Research on GaN-Based solar cell and SnO-based thin film transistor devices by 郑志威
分类号                    密级                




厦  门   大   学 








工作完成日期   2016 年 11 月 
  







































研究工作起始时间 2014 年  11 月 




厦 门 大 学 








































本研究报告属于：  1、保密（ ），  2、不保密（  ） 
纸本在        年解密后适用本授权书； 
电子版在   年解密后适用本授权书。 
   （请在以上相应括号内打“√”） 
 
 
作者签名：        日期：  年 月 日 









































其开路电压为 1.9V，短路电流为 1.6mA/cm2，填充因子为 74.6%，转换效率达








































With the adjustable bandwidth and perfect match with solar spectrum, Indium 
Gallium Nitride (InGaN) solar cells, as one new type of semiconductor cells, have led 
the edge of the III-group nitrides and photovoltaic devices research field all over the 
world. However, with the increase of In composition and material thickness, 
InGaN-based material appeared phase separation and large amount of defects, which 
reduces the internal quantum efficiency and affects the photo-induced carriers 
transmission. Besides, the conventional structure with electrodes on the same side 
brought negative influence on carrier transport, light incidence and size enlargement. 
In order to break through the restriction of traditional InGaN solar cells, in this study, 
research will be focused on phase separation of InGaN, crystal defect generating 
mechanism, structure on the influence of photoelectric conversion efficiency, and 
photo-induced carrier generation and transmission mechanism. On that basis, 
InGaN-based solar cell with vertical structure will be developed, which adopting 
vertical electrodes to solve the problem of carrier transport and electrodes absorption, 
roughing surface to increase external quantum efficiency, adding bottom reflector to 
decrease absorption area for relief of the phase separation and crystal defect in InGaN. 
In this work, we investigated different vertical-type InGaN/GaN multiple quantum 
well solar cells and obtained the high-performance device with an open-circuit 
voltage of 1.9V, a short-current density of 1.6 mA/cm2, a fill factor of 74.6%, a 
conversion efficiency of 2.3% and a peak external quantum efficiency of 41.4%. The 
results will provide a novel way for the performance enhancement and practical 
application research of InGaN-based solar cells. 
On the other hand, with the rapid development of display technology, thin film 
transistor (TFT) plays an important role and has attracted much attention in acadmia 
and industry. However, the main challenge is to find a high-performance TFT with 
low operation voltage, low subthreshold swing and high carrier mobility. In this work, 
the research focused on high-performance p-type TFT devices. We adopted 
high-mobility tin-oxide (SnO) active channel and high-k HfO2 dielectric to fabricate 
low-power p-type TFT devices. Fluorine plasma treatment on the SnO channel was 
used to improve the device performances. In addition, we measured the 













obtained a SnO TFT with high sensitivity toward blue-light. The results will provide a 
novel way for detecting blue-light radiation hazard. 
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的材料。由 GaN、InN、AlN 及其合金组成的 III 族氮化物材料具有直接跃迁能
带结构以及优异的物理、化学性质，是重要的光电转换材料。通过调整 InGaN
中 In 组分的浓度，其带隙可以从 0.7eV（InN）到 3.4eV（GaN）连续改变，涵
盖从近红外到紫外的光谱范围，与太阳光谱几乎完美匹配，可以满足多结太阳能
电池对材料带隙的要求，非常适合于制作高效率太阳能电池。理论计算表明，如
果用 InGaN 合金材料制成多结太阳能电池，效率最高可达 70%以上[1,2]。因此，
InGaN 基高效太阳能电池作为国际光伏电池和氮化物材料研究领域新兴的前沿
研究方向，已逐渐受到国际上多家研究机构和生产厂商的重视。 










研究工作。2005 年，美国乔治亚理工学院的 Jani 等人首先尝试设计及制作
GaN/InGaN 异质结以及 InGaN/GaN 量子阱太阳能电池，测量了其在紫外及白光
照射下的响应特性[3,4]。2007 年，他们进一步得到了具有高的开路电压（2.4V）、
填充因子（80%）及外量子效率（40%）的 p-GaN/i-In0.05Ga0.95N/n-GaN 异质结太
阳能电池，并在文章中提到 InGaN 材料的相分离及差的 p 型欧姆接触会使电池
















台湾中兴大学的研究小组研制出了填充因子为 81%的 GaN/In0.1Ga0.9N/GaN 双异
质结电池[7]，接着他们又采用蓝宝石衬底剥离技术，将该电池的光电转换效率
从 0.5%提高到了 0.8%[8]。2009 年，Dahal 等人利用 InGaN/GaN 量子阱结构得到




结构使 InGaN 太阳能电池的器件性能得到了提升[12-21]。到目前，InGaN 太阳
能电池的转换效率已超过 1%[14-16,19]。国内方面，中科院半导体研究所研究小
组也研制了具有光伏效应的 InGaN p-n 结原型器件，p 型 InGaN 空穴浓度达到
4×1018cm-3[22]。中科院苏州纳米所的研究小组利用纳米技术减小器件表面光反
射，使器件的最大量子效率提高了 10%[23]。南京大学研究小组制作了异质结肖
特基太阳能电池，其开启电压为 0.91V[11]。厦门大学研究小组也对 InGaN p-i-n 
太阳能电池进行了相关研究，发现随 In 组分增大，器件的开路电压和外量子效
应很快下降，In 组分分别为 0.02，0.12 和 0.15 的器件，其峰值外量子效率分别
为 43%，33%和 30%[24]。 
InGaN 太阳能电池的研究虽然已经取得了显著进展，但也存在许多问题尚未
解决。当前的 III 族氮化物太阳能电池由于 In 的含量普遍不高，吸收波段往往处
于蓝紫光和紫外波段，对于更长波段的太阳光则吸收较弱或不能吸收，因而其转
换效率很低。为了提高电池的转换效率，必须拓宽电池的吸收波段，尽量使得太
阳光的长波段光能够被吸收，这就要求生长高 In 组分的 InGaN 材料。然而，由
于 InN 的高挥发性以及 NH3 的低分解效率，使得 GaN 与 InN 很难互熔，高 In
组分的 InGaN 生长过程极易产生相分离[25,26]。并且随着 InGaN 中 In 组分的增
加，晶格失配加剧，当外延层厚度增加到一定程度后，InGaN 材料中的失配位错




















III 族氮化物多采用绝缘的蓝宝石材料作为衬底，所以目前报道的绝大多数 InGaN 
太阳能电池器件均采用同侧电极结构，n 型和 p 型电极在芯片的同一侧，电流在
n 和 p 型限制层中横向流动不等的距离。器件的结构示意图如图 1.1 所示，器件
的电流扩展层一般采用半透明的 Ni/Au 合金或 ITO 材料，来自外界的光自器件
顶部经电流扩展层入射。虽然这一器件结构简单，制作工艺相对成熟，但也存在




的；此外，Ni/Au 或 ITO 电流扩展层对入射光的吸收和反射，也极大的影响了器
件的外量子效率。这些不利因素也阻碍了 InGaN 太阳能电池性能的提升。 
 
图 1.1 同侧电极 InGaN 太阳能电池器件结构示意图 
 
为了提高 InGaN 太阳能电池的器件性能，本研究开展研制垂直结构 InGaN
薄膜太阳能电池，其器件结构如图 1.2 所示。与同侧电极相比，垂直结构的 InGaN
薄膜太阳能电池具有许多优势。首先，垂直结构芯片的两个电极分别位于外延层

















所以在垂直结构 InGaN 薄膜太阳能电池中也不存在电极吸收光的问题，并且 n
型 GaN 厚度较大，可以利用微纳加工手段进行粗化处理，这可以降低器件表面
光反射，提升电池的外量子效率。高反射率的 p 型电极可以将未被 InGaN 层的
吸收的光反射回去，实现光子的再次利用，这不仅提高了器件的光吸收效率，也
使得垂直结构的 InGaN 薄膜太阳能电池吸收区的厚度可以减小一半。层厚度的














































流。以已报道的 PVP 为介电层的 Pentacene 有机薄膜晶体管为例[31]，如图 1.3
















Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
